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摘要 :以 福建 长 乐 滨海 沙 地 上 3 种 人 工 林 ( 尾 巨 核 . 纹 鞭 相 思 , 木 麻 黄 ) 寸 壤 为 研究 对 象 ,设置 去 除 凋 落 物 .去除 根系 和 对 照 3 种 
处 理 , 观 测 1 年 后 分 析 改 变 地 上 地 下 有 机 质 输入 对 沙 地 土壤 碳 所 储量 ,可 溶性 有 机 碳 (D0C) 气 (DON ) 和 微生物 量 碳 (MBC ) 所 
( MBN) 的 影响 。 结 果 表 明 : 不 同 树种 人 工 林 间 土 壤 碳 氮 储 量 无 显著 差异 ;不 同 树种 人 工 林 间 土壤 活性 碳 所 组 分 差异 显著 , 木 麻 
黄土 壤 DOC 含量 显著 高 于 纹 蔷 相思 , 纹 蔷 相 思 土 壤 DON 显著 高 于 木 麻黄 和 尾 巨 核 , 尾 巨 核 土壤 MBN 显著 高 于 木 床 黄 和 纹 莱 
相思 。 改 变 地 上 地 下 有 机 质 输入 对 滨海 沙 地 土壤 碳 氮 摩 有 显著 影响 且 这 种 影响 随 树种 而 异 。 去 除 凋 落 物 后 纹 荚 相 思 、 木 麻黄 
土壤 碳 储量 分 别 下 降 38.0% .25.1%, 氮 储量 分 别 下 降 2:9% .12.5% ;去 除 凋落 物 后 尾 巨 校 . 纹 黄 相 思 、 木 麻黄 土壤 DOC 分 别 下 
降 37.5% .30.6% .52.9% ,MBC 分 别 下 降 31.096 56.9% .29.7% ,MBN 分 别 下 降 50.7% 、34.9% ,42.2% ;去 除根 系 后 尾 巨 校 纹 荚 相 
思 土 壤 MBC 分 别 下 降 57.7% 15.4% 。 回归 分 析 显 示 ,滨海 沙 地 土壤 DOC MBC 与 土壤 碳 储量 呈 显 著 正 相关 ,土壤 DOC 和 MBC 
分 别 能 够 解释 土壤 碳 储量 变化 的 47.7 约 和 57.7%。 人 研究 表 明 :树种 通过 调控 地 上 、 地 下 输入 影响 可 溶性 有 机 碳 氮 和 微生物 量 碳 
氮 , 进 而 影响 土壤 碳 氮 库 。 
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6 Changle Dahe State-Owned Protection Forest Farm of Fujian Province, Changle 350212, China 


Abstract: The aim of this study was to investigate the effects of manipulated organic matter input (root exclusion, litter 
removal, and control ) on the soil carbon (C) and nitrogen (N) pools in three plantation forests growing on the coastal 
sandy soil in Changle City, Fujian Province, China. Three plantations included Eucalyptus urophylla x E. grandis hybrid ， 
Acacia aulacocarpa, and Casuarina equisetifolia. The soil C and N stocks, dissolved organic carbon ( DOC) and nitrogen 
( DON) concentrations, and microbial biomass carbon (MBC) and nitrogen ( MBN) concentrations were measured afterlone 
year of organic matter treatment. The results showed no significant difference in the soil C and N stocks among the three 
plantations. However, significant difference was observed in the labile carbon and nitrogen components, C. equisetifolia soil 
showing significantly higher DOC than A. aulacocarpa soil, A. aulacocarpa soil showing significantly higher DON than 
E. urophylla x E. grandis hybrid and C. equisetifolia soil, and E. urophylla x E. grandis hybrid soil showing significantly 
higher MBN than A. aulacocarpa and C. equisetifolia soil. Changes in the above- and beloW-ground C input significantly 
affected the soil C and N pools, depending on the tree species. Litter removal decreased soil C stocks offA. aulacocarpa and 
C. equisetifolia by 38.0 and 25.1%, respectively, and the soil N stocks of A. aulacocarpa an C. eqiiisetifolia by 12.9 and 
12.5%, respectively. Furthermore, litter removal significantly decreased the soil DOC by 3%5 ,30%6, and 52.9; MBC by 
31.0, 56.9, and 29.7; and MBN by 50.7, 34.9, 42.2 of Ek. urophylla x E.|erandis hybrids, A. aulacocarpa, and 
C. equisetifolia, respectively. However, the root exclusion decreased only the soiBMBGhofS. urophylla x E. grandis hybrids 
and A. aulacocarpa by 57.7 and 15.4%, respectively. Regression analysis ihdicated that the soil DOC and MBC were 
positively correlated with the soil C stocks, while accounting for 47.7% and 57.7% of the variations in soil C stocks. In 
conclusion, our study suggested that the tree species regulate their soil C and N pools through the effects of the above- and 
below-ground inputs on soil DOC, DON, MBC and MBN. 


Key Words: soil carbon and nitrogen stocks; soil dissolved organic carbon and nitrogen; soil microbial biomass carbon and 


nitrogen ; root exclusion; litter removal; sandy coastal area 


森林 是 陆地 生态 系统 最 主要 的 碳 库 s 储 存 着 陆地 生态 系统 碳 储量 的 60%1'"” ,生态 系统 中 碳 氮 的 循环 过 
程 相互 耦合 , 氮 元 素 的 供应 量 是 控制 生态 系统 碳 储量 的 重要 因素 之 一 ”。 森 林 土 壤 碳 储量 约 占 全 球 土壤 
碳 储量 的 39%551 , 毛 储 量 占 森林 生态 系统 氮 储 量 的 90% 以 上 "| ,其 微小 变化 都 可 能 改变 森林 生态 系统 的 碳 氮 
平衡 。 近 十 几 年 来 ,国内 外 对 和 森林 主 壤 碳 氮 库 及 碳 氮 过 程 的 研究 极为 关注 ,在 全 球 范围 内 开展 了 大 量 针 对 不 
同 区 域 .不同 森林 生态 系统 的 土 赦 碳 氮 储 量 源 汇 功能 碳 毛 循环 过 程 的 研究 ,认为 土壤 亚 系 统 在 调节 整个 森 
林 生 态 系 统 碳 氮 循环 中 起 重要 作用 “”* ,森林 土壤 碳 氮 循环 过 程 的 微小 变化 都 会 对 温室 气体 、 全 球 气 候 变 化 
产生 重大 影响 名 。 但 由 于 森林 生态 系统 的 复杂 性 森林 对 环境 响应 的 时 空 动态 变化 ,导致 对 森林 土壤 碳 氮 储 
量 和 变 率 的 估算 存在 很 大 的 不 确定 性 ,因此 迫切 需要 开展 各 类 森林 生态 系统 碳 氮 循环 机 制 .土壤 碳 氮 关键 
过 程 的 深入 人 研究 E 

滨海 沙 地 人 本 林 生 态 系 统 受 海陆 、 气 的 相互 作用 ,生态 环境 脆弱 ,其 碳 氮 循环 特征 与 内 陆 森 林 生 态 系 统 
存在 很 大 差异 , 李 钦 禄 等 "对 滨海 沙 地 木 麻 黄 人 工 林 生态 系统 养分 利用 特征 的 研究 表明 ,其 土壤 碳 氮 水 平 仅 
为 同 地 带 正 常 土壤 的 10% , 林 宇 等 "1 对 朔 东南 沿海 沙 地 厚 芋 相 思 和 木 麻 黄 人 工 林 的 研究 表明 ,滨海 沙 地 土壤 
碳 须 比 低 于 全 国平 均 水 平 ,土壤 有 机 左 和 全 和 毛 含 量 与 细 根 生物 量 密切 相关 。 对 于 滨海 沙 地 人 工 林 而 言 , 凋 落 
物 和 植物 根系 是 该 生态 系统 土壤 养分 输入 的 最 主要 来 源 ,凋落 物 分 解 和 根系 周转 是 影响 土壤 碳 氨 循环 的 重要 
环节 ,但 目前 关于 滨海 沙 地 上 树种 是 如 何 通过 凋落 物 和 根系 来 影响 土壤 碳 氮 库 的 研究 还 未 见报 道 ,因此 急需 
探究 凋落 物 和 植物 根系 在 滨海 沙 地 人 工 林 土壤 生态 系统 碳 氮 循 环 中 所 扮演 的 角色 。Smolander 等 ' 引 的 研究 
结果 表明 ,植被 类 型 是 引起 土壤 特性 差异 的 关键 因子 ,树种 主要 通过 控制 有 机 物质 输入 的 数量 和 质量 , 即 地 上 
凋落 物 地 下 根系 分 泌 物 和 根系 周转 来 影响 土壤 碳 氮 循环 '“| 。 通 过 改变 地 上 地 下 有 机 物质 的 输入 是 探究 杆 
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物 和 土壤 碳 和 氮 循 环 反馈 作用 的 有 效 方法 “" 。 土 壤 微生物 量 碳 氮 (MBC，MBN ) 和 可 溶性 有 机 碳 氮 (DOC， 
DON ) 是 土壤 碳 氮 库 中 易 变 组 分 ,对 土壤 的 立地 管理 具有 十 分 敏感 的 响应 ” ,可 将 其 作为 改变 碳 输入 方式 
下 土壤 质量 和 土壤 碳 氮 储量 变化 的 早期 预测 指标 。 为 此 ,选取 南方 滨海 沙 地 3 种 典型 沿海 防护 林 树 种 为 研究 
对 象 , 通 过 设置 去 除 凋落 物 、 去 除根 系 、 对 照 处 理 来 探究 滨海 沙 地 不 同人 工 林 生态 系统 土壤 碳 氮 储量 、 可 溶性 


有 机 碳 氮 、 微 生物 量 碳 氮 对 凋落 物 和 根系 输入 的 响应 ,以 期 为 我 国 滨海 沙 地 人 工 林 生态 系统 的 碳 氮 循环 研究 
提供 科学 参考 。 


1 试验 地 概况 


试验 地 位 于 福建 省 长 乐 大 知 国 有 防护 林场 (119°68',25°96'N) , 东 临 东海 , 属 南 亚热带 海洋 性 季风 气候 ， 
温和 和 多雨, 年 平均 气温 19.2%C ,最 高 气温 35% ,最 低 气 温 0%C ,平均 湿度 72.3% ,年 均 降水 量 1200 六 1800 mm ,年 
日 照 2000 一 2300 h。 海 拔高 度 为 5 一 13 m, 地 势 平 坦 , 土 壤 为 滨海 风 积 沙土 ,土壤 肥力 差 , 保 术 能 力 低 。 林 下 
天 然 植被 稀少 , 林 下 常见 零星 植物 有 马 继 丹 ( Laniana camara Linn.)、 白 茅 (Jmperath eylindRcal Linn.) 茅 每 
(Rubus parvifolius 工 .) 、 大 葡 ( Cirsium japonicum Fisch. ex DC.) \ 硕 苞 蔷 微 (Rosa bracteQ@ta Wendl. ) 等 。 


2 ”研究 方法 


2.1 样品 采集 

以 滨海 沙 地 上 尾 巨 核 (Eucalyptus urophylla x E. grandis ,Euc 站 纹 淆 相思 (4cacia aulacocarpa Benth. ,4ca) 、 
木 麻 黄 ( Casuarina equisetifolia JR Forst & G. Forst. ,Cas ) 人 开机 为 研究 对 象 ,各 林 分 基本 概况 见 表 1。 于 2014 
年 7 月 ,在 每 种 人 工 林内 分 别 设置 4 个 20 mx20 m 样 地 ,在 每 个 样 地 中 随机 设置 3 个 2 mx2 m 小 区 ,小 区 边缘 
离 树 距 离 0.5 m 左右 ,按照 随机 区 组 方法 在 小 区 内 设计 如 下 3 种 处 理 , 每 种 处 理 重复 4 次 :(1) 去 除 地 上 凋落 
物 , 将 小 区 内 凋落 物 全 部 去 除 ,并 在 小 区 上 方 1 m4 处 放置 孔径 为 1 mm 的 尼龙 网 隔绝 凋落 物 ;(2) 去 除根 系 , 治 
小 区 四 周 挖 1 m 深 壕沟 ,并 在 壕沟 内 埋 入 3 层 乱 径 为 1 mm 的 尼龙 网 阻 断 周围 根系 向 小 区 内 生长 ;(3) 对 照 ， 
保持 自然 状态 ,不 作 人 为 干扰 。 

2015 年 7 月 在 每 个 小 区 内 随机 选取 引 个 点 ,采用 200 em 环 刀 取 0 一 10 cm 土 层 原状 土 , 用 于 土壤 容重 的 
测定 ;同时 ,用 直径 3.8 cm 土 外 在 各 小 区 内 沿 对 角 线 等 距离 钻 取 3 个 点 ,采集 0 一 10 cm 土 层 样品 ,将 土 样 混 匀 
后 低温 冷藏 带 回 室内 。 在 室内 取 部 分 样品 用 于 测定 含水 率 , 其 余 样品 过 2 mm 筷 , 将 过 筛 的 样品 分 成 4 份 ,一 
部 分 置 于 4C 冰 箱 恒温 保存 ,用 于 硅 坟 微生物 量 ,一 部 分 样品 用 于 测定 土壤 pH 值 ,一 部 分 样品 在 室温 下 自然 
风干 ,用 于 测定 土壤 可 溶性 有 机 碳 、 氮 含量 , 男 一 部 分 土 样 自然 风干 后 研磨 过 0.149 mm 得 ,用 于 测定 土壤 全 量 
碳 氮 。 


表 1 3 种 人 工 林 基本 概况 (平均 值 + 标准 误 ) 
Table 1 Survey of the three forest types 


年 凋落 物 量 


密度 


林 入 8 经 度 / 绊 度 /Ne 林 哈 平均 胸径 。 平均 树 高 Litter 
Forest types Longitude Latitude Se “ Age/a DBH/em Tree height/m biomass/ 
( 株 /hm) Br 
(thm “a ) 

用 全 必 119?41'10” 238397 33/ 1250 13 14.6+0.3 19.3+0.2 9.88 
E. urophylla x E. grandis 

匡 相 思 
纹 美 相 四 119°41'25” 25°58'05” 1500 13 10.6+0.7 10.6+0.3 8.53 
Acacia aulacocarpa 

黄 

木 麻黄 119°41'39” 25°57'33" 1903 13 11.6+0.6 11.3+0.5 16.76 


Casuarina equisetifolia 


2.2 土壤 理化 性 质 的 测定 
土壤 pH 值 采 用 pH 计 测 定 ,土壤 全 碳 、 全 氮 含 量 采用 碳 氮 元素 分 析 仪 (Elemental EL MAX CNS analyzer， 
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德国 ) 测 定 ,土壤 碳 储量 (SCM，Mg/hm?) 和 氮 储 量 (SNM，Megvhm2 ) 的 计算 公式 为 : 


SCM= > SCB,H, 
i=1 


(1) 
SNM= > SN,B,H, 
层 土 壤 容 重 (g/cm’ ) 和 土 层 厚度 (cm ) 。 


式 中 ,n 为 土壤 剖面 分 割 的 层 数 ;SC, 和 SN, 分别 为 第 i 层 土 壤 全 碳 含 量 (%) .全 毛 含 量 (%);B, 和 及, 分 别 为 第 而 


符 | 


[二 


(2) 
土壤 可 溶性 有 机 碳 、 氮 的 测定 


用 冷水 温 提 方法 "中 ,用 总 有 机 碳 分 析 仪 (SHIMADZU TOC-VCPRH/CBN 
Analyzer, 日 本 岛 津 ) 测 定 DOC 浓度 ,用 连续 流动 分 析 仪 (Skala San++, 和 荷兰) 测定 DON 浓度 。 

2.3 土壤 微生物 性 质 的 测定 

土壤 微生物 量 碳 、 氮 采用 氯仿 各 蒸 法 浸 提 ,所 得 待 测 液 用 总 有 机 碳 分 析 仪 (SHIMADZU TOQsCPHZCPN 
Analyzer, 日 本 岛 津 )( 加 入 TN 单元 ) 测 定 。 土 壤 微 生物 量 碳 计算 公式 为 : 


MBC=( Ce-Cyrp) A Kec 
式 中 ,MBC 为 土壤 微生物 量 碳 含量 (mg/kg) ,Cr 为 标 莹 样品 的 有 机 碳 合 量 (mg/ 语 37 C 震 为 未 于 蒸 样品 的 有 机 
碳 含量 (mg/kg) ;Kec 为 微生物 量 碳 的 浸 提 系数 (0.45 ) 。 


土壤 微生物 量 氮 计 算 公式 为 : 


(3) 
MBN=(N,—N\;) / Kg (4) 
式 中 ,MBN 为 土壤 微生物 量 氮 含 量 ( mg/kg) ,Ni 为 于 蒸 样品 的 有 栅 须 含量 (mg/kg) ,NNw 为 未 和 梧 蒸 样品 的 有 机 
6 氮 含 量 (mg/kg) ; Ken 为 微生物 量 毛 的 浸 提 系数 (0.45) 。 
上 2.4 数据 处 理 与 分 析 


采用 Excel 2003 和 SPSS statistics 17.0 对 数据 进行 处理 和 统计 分 析 ,OriginPro 9.0 绘图 。 采 用 单 因 素 方差 
分 析 ( One-way ANOVA) 比较 同一 林 分 .不同 处 理 间 土壤 各 指标 之 间 的 差异 ,均值 间 的 多 重 比较 分 析 采 用 最 小 
显著 差异 法 (Least-Significant Difference, LSB) 检 验 , 采 用 Pearson 相关 系数 分 析 土 壤 碳 氮 各 指标 与 理化 性 质 

之 间 的 相关 性 。 

3 结果 与 分 析 


3.1 各 人 工 林 不 同 处理 下 填 霹 正和 提 储量 
3 种 人 工 林 土 壤 碳 氮 差 看 且 


| 
由 


著 ,土壤 碳 储量 大 小 表现 为 纹 菜 相 思 > 木 及 黄 > 尾 巨 校 , 氮 储 量 大 小 表现 为 
木 肪 黄 > 纹 芮 相思 > 尾 巨 核 。 去 除根 系 和 凋落 物 对 不 同 树 种 土壤 碳 氮 储量 和 碳 气 比 的 影响 不 一 致 ,去 除 凋 落 
物 后 纹 莱 相 思 、 术 厅 黄 的 土 说 碳 储量 与 对 照样 地 相 比 分 别 降低 了 38.0% .25.1% ,土壤 氮 储 量 与 对 照样 地 相 比 


分 别 降 低 了 了 要 :9% 1 田 5% ,其 中 ,去除 凋落 物 对 纹 莱 相 思 土 ] 
去 除 凋落 物 和 去 除根 系 对 尾 巨 校 土 壤 碳 氮 储 量 的 影响 均 不 
变动 凌 除 凋落 物 降 低 了 3 种 人 工 林 土 壤 碳 氮 比 (图 1)。 


3 由 各 大工 林 不 同 处 理 下 土壤 可 溶性 有 机 碳 氮 的 变化 
不 同人 工 林 土壤 DOC 含量 差异 


店 碳 储量 和 碳 气 比 的 影响 达 
上 


三 | 


著 水 平 (P<0.05) 。 
车 。3 种 人 工 林 土壤 碳 氮 比 在 7.41 一 10.63 之 间 


[=| 


\ 


著 (P<0.05) ,去 除根 系 和 凋落 物 后 3 种 人 工 林 土壤 DOC 分 别 减少 了 
3.4% 一 37.4% 30.6% 一 52.9%。 其 中 ,去 除 凋 落 物 对 3 个 树种 土壤 DOC 含量 的 影响 均 达 到 

0.05 ) 。 不 同 处 理 下 , 纹 英 相思 人 工 林 土 壤 DOC 含量 大 小 表现 为 对 照 > 去 除 凋落 物 > 去 根 ,其 余 2 个 树种 均 表 
现 为 对 照 > 去 除根 系 > 去 除 凋 落 物 (图 2) 。 


[= 


显著 水 平 (P< 
3 种 人 工 林 中 , 纹 苹 相 思 和 木 麻 黄土 壤 DON 含量 均 


三 | 


著 高 于 尾 巨 核 ,分 别 是 其 4.2 信 、2.6 倍 。 去 除根 系 
对 纹 区 相思 和 木 麻 黄土 壤 DON 含量 的 影响 大 于 去 除 凋落 物 对 其 的 影响 ,其 中 去 除根 系 显著 提高 了 纹 美 相思 
的 土壤 DON 含量 (P<0.05 ) ,2 种 处 理 对 尾 巨 校 土壤 可 溶性 有 机 毛 影 响 不 显著 (图 2) 。 
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图 1 3 种 人 工 林 不 同 处 理 下 土壤 碳 氮 储量 
Fig.1 Soilcarbon and nitrogen stocks under different treatments of three plantations 
Euc: 尾 巨 校 Eucalyptus urophyllaz%hE， grandis3Aca: 纹 莱 相 思 4cacia aulacocarpa; Cas: 木 麻黄 Casuarina equisetifolia; 未 出 现 相 同 大 写字 母 表示 
同一 树种 不 同 处理 间 差异 显 荐 ( P<0.05 为 未 出 现 相同 小 写字 母 表示 相同 处 理 不 同 树种 间 差 异 显 著 ( P<0.05) ; 横 条 表示 标准 误 ( N=4) 


3.3 ”各 人 工 林 不 同 处 理 下 斗 壤 微生物 量 碳 氮 的 变化 

不 同人 工 林 MBC 含量 差异 不 显著 ,去 除 凋 落 物 和 去 除根 系 均 降 低 了 土壤 MBC 含量 ,其 中 ,去 除 凋 落 物 显 
车 降低 了 ,3 站 树种 土壤 MBC 含量 ,去 除根 系 显著 降低 了 尾 巨 校 和 纹 荚 相思 土壤 MBC 含量 (图 3)。 

尾 巨 熔 土 坊 MBN 含量 显著 高 于 纹 蔷 相思 和 木 麻 黄 (P<0.05) ,分 别 是 其 3.81 倍 .2.25 倍 。 处 理 对 不 同 树 
种 的 影响 不 一 致 ,去 除根 系 和 凋落 物 均 降低 尾 巨 校 和 纹 苹 相 思 土 壤 MBN 含量 ,其 中 ,对 尾 巨 校 的 影响 达到 显 
落水 平 (P<0.05)。 不 同 于 尾 巨 校 和 纹 芋 相 思 , 去 除根 系 后 木 麻黄 土壤 MBN 含量 有 所 提高 ,但 并 不 显著 ,去 除 
凋落 物 显 著 降 低 了 木 麻 黄土 壤 MBN 含量 (P<0.05) (图 3) 。 方 差分 析 表 明 , 树 种 和 处 理 对 土壤 DOC 、DON、 
MBC MBN 含量 均 产 生 极 显著 影响 (P<0.01) 。 
3.4 土壤 pH 值 .土壤 碳 氮 和 微生物 量 碳 氮 之 间 的 关系 

相关 分 析 表 明 ( 表 2) ,土壤 pH 与 可 溶性 有 机 氮 .微生物 量 氮 分 别 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01) 和 极 显著 正 
相关 ( P<0.01) ,土壤 DOC 和 MBC 均 与 土壤 碳 储 量 呈 显著 正 相 关 ( P<0.05) ,但 土壤 所 储量 与 其 余 含 氮 素 成 分 
之 间 均 无 显著 的 相关 性 。 回 归 分 析 表 明 ( 图 4) ,土壤 DOC 和 MBC 分 别 能 够 解释 土壤 碳 储量 变化 的 47.7% 和 
57.79% 。 
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图 2 3 种 人 工 林 不 同 处 理 下 土壤 可 溶性 有 机 碳 、 氮 含量 
Fig.2 DOC and DON contents in different plantation Soils 
Fuc: 尾 巨 核 Eucalyptus urophylla x E. grandis ;hca: 纹 蔷 相 思 Acacia aulacocarmpa; Cus: 木 肪 茧 Casucrina equisetifolia; 未 出 现 相同 大 写字 母 表 示 


同一 树种 不 同 处 理 间 差 异 显著 ( P<0.05) ,未 出 现 相同 小 写字 母 表示 相同 处 理 不 同 树种 间 差 异 显著 (P<0.05 ) ; 横 条 表示 标准 误 ( N=4) 
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70 T 对 照 下 
全 去 除根 系 Ba Mis 
Ke y Bb a 
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图 3 3 种 人 工 林 不 同 处 理 下 土壤 微生物 量 碳 、 氮 含量 
Fig.3 MBC and MBN contents in different plantation soils 
Euc: 尾 巨 校 picaDypibs urbphylla x E. grandis;Aca: 纹 莱 相 思 4cacia aulacocarpa; Cas: 木 麻黄 Casuarina equisetifolia; 未 出 现 相同 大 写字 母 表示 
同一 树种 不 同 处 理 间 的 差异 显著 ( P<0.05) ,未 出 现 相 同 小 写字 母 表示 同 种 处 理 不 同 树种 之 间 差 异 显著 (P<0.05) ; 横 条 表示 标准 误 (N=4) 


表 2 土壤 pH 值 .土壤 碳 氮 和 微生物 量 碳 氮 之 间 的 相关 性 分 析 


Table 2 Correlation coefficients among active organic carbon, nitrogen and other soil factor 


项 目 Fems pH CS NS DOC DON MBC MBN 
pH 1 
CS 0.350 1 
NS —0.048 0.753™ 1 
DOC 0.074 0.690” 0.512 1 
DON 一 0.748” —0.095 0.093 -0.203 1 
MBC 0.181 0.759“ 0.471 0.488* -0.210 1 
MBN 0.571 0.354 —0.142 0.437* 一 0.352“ 0.491” 1 


CS: 碳 储量 Carbon stock; NS: 氮 储 量 Nitrogen stock; DOC : 可 溶性 有 机 碳 Dissolved organic carbon; DON : 可 溶性 有 机 所 Dissolved organic 


nitrogen; MBC :微生物 量 碳 Microbial biomass carbon;MBN :微生物 量 氮 Microbial biomass nitrogen; * 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 
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4 土壤 碳 储量 与 土壤 可 溶性 有 机 碳 和 微生物 量 碳 的 关系 


Fig.4 Relationships between soil carbon stock and soil dissolved organic carbon anfid microbial biomass carbon 


4.1 树种 和 处 理 对 滨海 沙 地 土壤 碳 氮 储量 的 影响 

本 研究 中 ,滨海 沙 地 土壤 碳 氮 储量 范围 分 别 为 5.30 上 6.08) Mg/hm 和 0.52 一 0.62 Mg/hm” ,与 荣 俊 冬 
等 1 中 李 钦 禄 等 '"\ 莫 小 香 等 ("1 对 我 国 南部 沿海 防护 林 区 土壤 的 研究 结果 一 致 ,但 远 低 于 内 陆 森 林 土 壤 碳 
氮 储量 (山地 红壤 '*”] 褐 土山 地 棕 壤 '“ )。 这 一 差异 主要 由 滨海 沙 地 土壤 的 性 质 决定 , 沙 地 土壤 中 物理 
性 沙 粒 占 92.1% 一 93.3% ,难以 形成 团 粒 结构 "9 ; 沙 地 玻 松 ,渗透 性 大 ,保水 保 肥 能 力 弱 ,土壤 中 的 养分 容易 被 
淋 深 而 流失 ,造成 有 机 质 含 量 低 。 

3 种 人 工 林 均 是 在 湿地 松 人 工 林 采伐 迹地 卡 营造 ,土壤 的 立地 条 件 ,种植 历 史 气候 、 林 龄 等 因子 均一 致 ， 
不 同 树种 间 土 壤 特性 的 差异 主要 由 树种 引起 :” 。 树 种 对 土壤 的 影响 主要 通过 地 上 凋落 物 的 数量 和 质量 ,以 
及 对 根 呼吸 和 根 分 泌 物 量 的 控制 来 实现 7] ,本 研究 中 ,树种 间 土 壤 碳 氮 储量 差异 不 显著 ,试验 地 已 有 研究 表 
明 , 细 根 生物 量 是 影响 土壤 有 机 碳 和 全 氮 的 主要 因素 ,对 试验 小 区 做 去 根系 处 理 时 亦 发 现 3 种 人 工 林 根系 
生物 量 差异 不 明显 ,树种 间 植 物 恨 系 生 物 量 差异 不 明显 可 能 是 导致 土壤 碳 毛 储量 差异 不 显著 的 原因 ,但 对 根 
系 生 物 量 的 估计 并 未 基于 试验 量化 的 基础 上 ,因此 不 同 树种 土壤 碳 氮 储量 差异 不 显著 的 具体 原因 还 有 待 进 一 
步 探究 。 国 内 外 关于 改变 矶 输入 方式 对 土壤 性 质 的 影响 方面 的 研究 有 很 多 ,所 得 出 的 土壤 碳 氮 对 去 除 凋落 物 
和 去 除根 系 的 响应 结果 不 一 。Park 和 Matzner' 在 德国 Bavaria 森林 研究 结果 表明 ,去除 凋落 物 2 年 后 ， 
土壤 弱 分 解 有 机 层 上 基本 消失 ,半分 解 + 高 分 解 有 机 层 土壤 碳 、 氮 储量 分 别 降低 了 8.9% 和 13.9%;Wang 等 对 
中 国 南方 亚热带 杀 林 研究 发 现 ,去 除根 系 和 凋落 物 1 年 后 ,土壤 有 机 碳 分 别 降低 了 8.5% 和 0.5% ,全 氮 分 别 降 
低 9.2% 和 ,3.7%; Wan 等 341 对 亚热带 杉木 ( Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.) 和 米 老 排 ( Mytilaria 
laoserisis Lec. ) 的 研究 结果 表明 去 除 杉木 和 米 老 排 的 凋落 物 和 去 除 其 根系 10 个 月 后 ,土壤 全 量 碳 氮 均 有 所 上 
升 人 可 以 看 出 ,改变 矶 输入 方式 对 土壤 碳 氮 储量 的 影响 因 不 同类 型 森林 生态 系统 而 异 , 树 种 处 理 的 时 间 \ 土 
壤 原 有 状态 等 都 会 影响 处 理 后 的 结果 。 本 研究 中 ,改变 碳 输 入 方式 1 年 后 3 种 人 工 林 土壤 碳 氮 储量 的 变化 远 
高 于 上 述 研究 成 果 , 表 明 在 滨海 沙 地 人 工 林 生 态 系 统 中 ,凋落 物 和 根系 作为 土壤 有 机 质 的 主要 来 源 ,影响 土壤 
碳 氮 的 积累 或 流失 ,对 维持 土壤 碳 气 库 具 有 重要 作用 。 同 时 ,去 除根 系 和 凋落 物 对 土壤 碳 毛 储量 的 影响 因 树 
种 不 同 而 存在 差异 ,本 人 研究 中 ,土壤 原 有 状态 差异 不 显著 ,处 理 时 间 相同 ,不 同 树种 养分 周转 速率 的 差异 可 能 
导致 3 种 人 工 林 土壤 碳 氮 储 量 对 不 同 碳 输入 方式 响应 不 一 致 , 供 试 树 种 凋落 物 分 解 速率 表现 为 纹 欧 相思 > 尾 
巨 核 > 木 麻黄 ,凋落 物 分 解 速率 的 差异 可 能 是 去 除 凋落 物 后 纹 艾 相思 土壤 碳 储量 显著 降低 的 原因 。 
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4.2 ”树种 和 处 理 对 滨海 沙 地 土壤 可 溶性 有 机 质 的 影响 

土壤 碳 库 周 转 相 对 缓慢 ,改变 碳 输入 方式 对 生态 系统 的 影响 在 短 时 间 内 变化 不 明显 ,土壤 可 溶性 有 机 质 
作为 土壤 碳 氮 库 中 的 活性 组 分 ,对 土壤 管理 措施 的 响应 较为 敏感 ,可 以 用 来 观测 不 同 碳 输入 方式 对 土壤 碳 氮 
库 的 影响 "中 ,回归 分 析 也 表明 土壤 可 溶性 有 机 碳 与 碳 储 量 之 间 具 有 显著 的 相关 性 。3 种 人 工 林 土壤 DOC 和 
DON 均 存 在 显著 差异 , 木 麻黄 DOC 含量 显著 高 于 尾 巨 校 和 纹 莱 相 思 , 一 般 认为 ,新 近 凋 落 物 和 腐殖质 土壤 是 
DOC 的 主要 来 源 '" , 木 麻黄 人 工 林 年 凋落 物 量 是 尾 巨 校 和 纹 荚 相 思 的 1.7 售 2.0 售 , 因 此 可 认为 树种 对 士 壤 
DOC 的 影响 主要 通过 对 凋落 物 量 的 调控 来 实现 。 纹 艾 相 思 和 木 麻 黄土 壤 DON 含量 显著 高 于 尾 巨 校 y 彝 奖 相 
思 和 木 麻 黄 均 属 于 固氮 树种 ,根部 大 量 根瘤 菌 可 以 固定 空气 中 游离 态 氮 ,增加 土壤 氮 素 含量 ,这 可 能 是 其 土壤 
DON 含量 高 于 尾 巨 核 的 原因 。 

去 除根 系 和 凋落 物 显 著 影 响 土壤 可 溶性 有 机 质 含量 。 去 除 凋 落 物 后 尾 巨 核 纹 艾 相思 、 术 麻黄 入 二 DOC 
分 别 下 降 37.5% .30.6% .52.9% ,其 降幅 远大 于 其 他 森林 生态 系统 在 相同 试验 处 理 征 的 结果 :3 说明 滨海 沙 
地 人 工 林 生 态 系统 土壤 易 变性 有 机 碳 对 去 除 凋 落 物 的 响应 十 分 敏感 ,凋落 物 对 土壤 有 机 碳 库 的 归还 是 维持 滨 
海 沙 地 人 工 林 生 态 系 统 土壤 碳 氮 循环 的 重要 环节 。 去 除根 系 提高 了 3 种 人 工 林 竺 壤 DON 售 量 ,其 中 ,对 纹 蔷 
相思 的 影响 达 显著 水 平 ,去 除 凋落 物 对 土壤 DON 含量 影响 不 显著 。 这 与 章 宪 等 VY Sajtha 等 :5 的 研究 结果 
相反 。 原 因 可 能 是 由 于 凋落 物 分 解 过 程 中 ,微生物 必须 从 外 界 获 取 氮 源 以 满足 自身 分 解 的 需要 ,消耗 了 土壤 
中 氮 素 成 分 ”3 ;去 除根 系 后 ,土壤 中 被 根系 吸收 的 有 效 态 氮 减少 可 能 是 造成 王 二 DON 含量 上 升 的 原因 。 同 
时 ,Paavolainen 等 "中 报道 了 欧洲 云 杉 ( Picea abies( Linn.) Karst. ) 单 茧 物质 对 土壤 硝化 作用 产生 了 抑制 作用 ， 
改变 了 土壤 氮 循 环 过 程 ,根系 分 泌 化 感 物质 对 土壤 氮 循 环 的 抑制 也 可 能 是 导致 该 现象 的 原因 。 图 2 中 明显 看 
出 树木 根系 对 土壤 DON 含量 的 影响 大 于 凋落 物 对 其 的 影响 这 ano 等 发现 根 系 所 产生 的 DON 是 其 他 枯 落 
物 类 型 的 10 倍 ,他 认为 根系 可 能 是 森林 DON 生产 的 去 要 贡献 者 ,本 研究 结果 在 一 定 程 度 上 证 明了 其 观点 。 
4.3 树种 和 处 理 对 滨海 沙 地 土壤 微生物 量 碳 、 氮 的 影响 

土壤 微生物 是 土壤 养分 转化 与 循环 的 动 规 全 ;微生物 是 土壤 稳定 态 养分 转变 有 效 养分 的 催化 剂 ,微生物 
量 的 微小 变化 都 会 影响 土壤 碳 氮 库 的 有 效 尾 3 种 人 工 林 土壤 MBN 差异 显著 , 尾 巨 校 和 木 麻黄 MBC 含量 高 
于 纹 艾 相思 。Garcia-Oliva 等 ”研究 发 现 调 落 物 淋 溶 物质 及 其 分 解 产 物 中 含有 的 易 变性 有 机 碳 能 够 为 微 生 
物 活 动 提 供 大 量 碳 源 , 从 而 增加 微生物 量 。 此 外 ,林木 根系 及 其 分 泌 物 诱导 形成 的 微生物 区 系 不 同 也 可 能 造 
成 土壤 微生物 量 的 差异 "1 ,如 /Phillips 等 55; 发 现 由 于 植物 根系 释放 分 泌 物 到 土壤 中 ,使 得 根 际 周围 土壤 微 生 


物 相对 活跃 ; 李 娇 等 "研究 结果 表明 , 根 际 土壤 微生物 生物 量具 有 正 根 际 效应 ,土壤 微生物 的 积累 有 赖 于 根 
系 分 泌 物 的 释放 。 本 研究 发 现 , 纹 鞠 相思 和 木 肪 黄土 壤 微生物 量 碳 氮 比值 (6.3 一 11.3) 显著 高 于 尾 巨 校 土 壤 
微生物 量 碳 氮 比值 (3% 一 处 8 ) ,有 研究 表明 ,土壤 微生物 量 碳 氮 比 值 能 够 反映 土壤 中 微生物 的 种 类 和 区 系 , 细 
菌 、 真 菌 、 放 线 菌 碳 毛 比分 别 为 5:1、10:1、6:1'”1 ,同时 ,本 研究 区 域 土壤 pH 值 呈 酸 性 ,不 利于 放 线 菌 的 活动 ， 
而 真菌 适 介 在 酸性 (p 互 值 :3 一 6) 条 件 下 生活 ,说 明 尾 巨 校 土壤 微生物 以 细菌 为 主 , 纹 莱 相 思 和 木 麻黄 以 真菌 
为 主 , 放 线 菌 较 乡 4 因此 ,树种 通过 凋落 物 分解 淋 洲 的 产物 和 根系 分 泌 物 影响 土壤 的 微生物 量 和 微生物 种 类 ， 
从 而 影响 土壤 碳 氨 库 的 有 效 性 。 

去除 凋落 物 和 根系 对 土壤 微生物 量 碳 氨 的 影响 因 树 种 而 异 , 两 种 处 理 显 著 降低 了 土壤 MBC MBN 含量 ， 
日 法 除 凋落 物 较 去 除根 系 效果 更 加 显著 。 许 多 研究 表明 ,切断 有 机 质 的 输入 途径 会 减少 土壤 MBC MBN 含 
量 。 例 如 ,Li 等 “对 热带 次 生 林 和 加 勤 比 松 ( Pinus caribaea Morelet) 人 工 林 的 研究 发 现 ,去 除根 系 7 年 后 , 土 
二 MBC 分 别 降低 59% 和 31% ; Sayer 等 :研究 发 现 , 去 除 凋 落 物 使 中 美洲 低地 热带 森林 土壤 0 一 100 cm 土 层 
的 微生物 量 碳 、 毛 含量 降低 。 同 时 ,也 有 研究 表明 去 除根 系 和 凋落 物 对 土壤 微生物 性 质 影 响 并 不 显著 '*”3， 
万 晓 华 等 ' 引 研究 结果 表明 ,去除 凋落 物 去除 凋落 物 + 根 系 后 杉木 林 土 壤 MBC .MBN 具有 明显 增加 的 趋势 ,可 
能 与 减少 了 杉木 针 叶 分 解 过 程 中 抑制 微生物 生长 的 毒性 物质 有 关 。 本 研究 中 改变 碳 输入 处 理 时 间 仅 la, 但 
土壤 MBC .MBN 降幅 与 Li 等 ' 做 相同 处 理 7 年 后 的 结果 相近 , 远 高 于 万 晓 华 等 5 对 亚热带 杉木 和 米 老 排 人 
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工 林 去 除 凋 落 物 和 根系 后 1a 的 结果 ,说 明 滨海 沙 地 人 工 土壤 微生物 量 对 碳 输入 的 响应 较 内 陆 森 林 生 态 系统 
更 为 敏感 , 营 林 过 程 中 对 凋落 物 和 根系 的 扰动 将 会 剧烈 影响 土壤 微生物 量 ,同时 也 反映 了 滨海 沙 地 人 工 林 生 
态 系 统 的 脆弱 性 。 

此 外 ,控制 有 机 质 输入 对 土壤 可 溶性 有 机 质 和 微生物 特性 的 影响 因 处 理 时 间 长 短 而 异 "” 。 不 同 森林 生 
态 系统 中 , 碳 输入 方式 对 土壤 碳 须 库 的 影响 存在 差异 ,土壤 可 溶性 有 机 质 和 微生物 量 碳 氮 含量 并 未 在 短期 内 
揭示 土壤 对 不 同 碳 输入 方式 的 统一 响应 ,因此 有 必要 进行 不 同 碳 源 输入 对 土壤 碳 氮 库 和 碳 氮 循环 影响 的 长 期 
研究 ,这 也 是 森林 生态 系统 碳 氮 循环 研究 的 薄弱 环节 ”| 。 


S 结论 


(1) 不 同 树 种 人 工 林 土壤 碳 氮 储 量 无 显著 差异 ,但 不 同 树 种 人 工 林 土 壤 活性 碳 氮 组 分 差异 显 荐 8 凋落 物 
和 根系 处 理 对 滨海 沙 地 人 工 林 土 壤 碳 氮 库 具 有 显著 影响 且 这 种 影响 随 树种 而 异 , 考 除 凋 沙 物 显 车 降 低 了 尾 巨 
校 土 壤 DOC MBN , 纹 莱 相思 土壤 碳 储 量 .DOC .MBC MBN 和 木 麻 黄土 壤 DOC; 去 除根 系 显 著 降 低 尾 巨 校 土壤 
MBC MBN , 纹 蔷 相思 土壤 DOC 和 木 麻 黄土 壤 MBN。 

(2) 滨 海 沙 地 人 工 林 土壤 碳 氮 库 对 碳 输入 方式 的 响应 十 分 敏感 ,凋落 物 和 植物 根 肥 是 土壤 碳 氮 周转 的 关 
键 ,在 沿海 防护 林 经 营 过 程 中 应 加 强 对 凋落 物 的 管理 ,实现 凋落 物 对 注 壤 养 分 的 自然 好 还 ,保持 滨海 沙 地 人 工 
林 碳 氮 库 的 良性 循环 。 
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